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PROLOGO

La presente publicacidn tie..e como objetivo,
familiarizar a los alumnos con los conceptos funda-
mentales relacionados con las rocas: crigen, propie-
dades, clasificacidn y aplicaciones en lz construc-
cibn.

Constituye una recopilacién y ordenamiento de
diferentes publicaciones, llevada a cabo por los
ingenieros: Pedro Luis Benitez Esparza, Ernesto
Bernal Velazco, Roberto Betancowurt Avce, Luis Can-
delas Ramirez, Gilberto Eduardo Hernindez Goémez,
Ernesto R. Mendoza Sdnchez, Alejandro Ponce Serrano
y Alejandro Rivas Vidal, profesores de la Facultad
de Ingenieria, auxiliados por el P.I. Jorge Armando
Lazos Choy.

Cabe aclarar que estas notas se complementan
con el material audiovisual elaborado exprofgso por
el Departamento de Construccidén y estdn enmarcadas
en una serie de apuntes en los que se irdn abordan-
do los diferentes materiales de uso comin en nues-
tro medio.

Dada su finalidad, la opini6n de profesores y

alumnos reviste particular importancia en la prepa-
racién de futuras ediciones.

EL DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION
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LAS ROCAS

1. GENERALTIDADES

1.1 Introduccidén

Desde tiempos remotos, el ser humano se ha sentido noderosamente atraido a
cxplicar el origen del Universo. En nrimer lusar recurrid a la religidn v mis -

tarde a la ciencia wnara alcanzar este objetivo.

Dentro de la fase teolbaica, el hombre atribuve a sus dioses la formacién -
del Universo; la etapa cientifica se apova en las teorias de Buffon, Kant, - -

Laplace, Lockier, Chamberldin, Jeans, [dinston, Kuiner v otros.

Una de las teorias mds acentadas sobre la formacidn del Sistema Solar cx ludel
astronomo G.P. Kuiper. [sta teoria establece que nuestro sistema nlanetario fue -
en nrincipio una nebulosa, aue debido a la fuerza oravitacional emmezd a contraer-

se, abandonando aleaunas nubes de gas alrededor del ndcleo central.

[Cstas nubes a su vez se¢ condensaron conviertiéndose en rlanetas con atmésfe-
ra v satélites. Uno de estos nlanctas llamado Tierra inicio, a martir de este mo-

mento, un nroceso de transformacidén que a la fecha continua.



La tierra estd constituida de manera general, mor tres zonas, que cCOrTrespon-
den asimismo a los tres estados de la materia: litésfera denominada corteza terres

tre, atmdsfera e hidrosfera.

La corteza terrestre, constituye el medio donde el hombre ha evolucionado, -
desde las etapas primitivas hasta las formas complejas de organizacién de nuestros
dias.

Las rocas como parte de la corteza terrestre han constituido, nor razones ob

vias en esta evolucidn, un elemento natural nara construir.

El conocimiento de ellas, es nreocupacifn fundamental de geSloeos y petrdlo-
gos v debe serlo, en buena medida del ingeniero civil cuien en Gltima instancia to
ma las decisiones en los trabajos donde interviene este imprescindible material d

construccidn.

1.2 Definicidn

Las rocas son el producto de una formacidn geoldgica independiente, muy dura
y resistente, de composicidn quimica y mineraldgica constante dentro de ciertos 11
mites, por la cual ha pasado el tiemmo con lentitud hasta darles su apariencia ac-
tual formando parte de la corteza terrestre. Se presentan en la naturaleza en for
ma de grandes bloques monoliticos, diferenciindose asi de las piedras que son blo-
aues individuales, masas 6 fragmentos oue han sido extraidos de sus vacimientos na

turales.

[§%]



COMPONENTES DE LAS ROCAS

Las rocas conocidas de la corteza terrestre son agregados de uno § mds mine-

rales.

Un mineral es una substancia homogénea, inorginica, de estructura definida v

de’ composicién quimica determinada,

Los minerales mds comunes en la corteza terrestre pueden clasificarse en re-

lativamente pocos grunos.

Una seleccidn de 10 grupos cubre el 99.5% de todos los minerales de las ro-

cas igneas, y son:

Cuarzo

Feldesnatos .
Anfibolas

Piroxenas

Micas

Olivino

Nefelita Ay
Leucita
Magnetita
Apatita

Hay algunos minerales accesorios que afin siendo abundantes, se encuentran -
sumamente diseminados, tales como los Oxidos de Fierro, Minerales de Arcilla,
Carbonatos, Calcedonia, etc.

De acuerdo con su comnosicidén quimica los minerales nueden ser subdivididos

en silicatos, Oxidos, carbonatos, sulfatos v sulfuros.



COMPUESTOS

ELEMENTOS

CRGANICOS INORCANICOS
OTROS
MINERALES
ELEMENTOS ELEMENTOS ELRENTOS ELEMENTOS ELRNTOS FLRMENTOS
+ + + + +
P ATUR -~ .
OXIGENO AZUFRE ION COs ION SO. 10N Si0,
ELEMENTOS OXIDOS SULFUROS CARBONATOS SULFATOS SILICATOS
Cobre Casiterita Calcocita Calcita Anhidrita No ferromagnesianos
Diamante Corinddn Galena Nolomita Yeso Cuarzo
Oro Hematita Pirita Magnesita Feldespatos
Grafito Maonetita Esfalerita Ortoclasa
Hierro Plagioclasa
Platino Albita
Plata Anortita
Azufre Moscovita
Ferromagnesianos
Biotita
Hornblenda
Augita
0livino



Silicatos

Los silicatos se subdividen en anhidros (aue no cortienen Hp0 en sus

formulas quimicas) e hidratados, Los principales silicatos anhidros

son miembros del gruvo de los feldesnatos,

1o

.
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Feldesnatos

Los silicatos cue constituven las rocas mis abundantes son
los Feldespatos. Se dividen en los grupos: Ortoclasa-Mi-
croclina o Feldespato potdsicos v Plagioclasas o Feldes-
patos de Sodio v Calclo, Baio la accidén de agua contenien-
do CO, los Feldesvatos se alteran dando minerales arcillo-
sos. Los Feldespatos constituven cerca del 54% de los mi-

nerales de la corteza terrestre,

Anfibolas

Comnrende un grupo de silicatos cuimicamente comvlejos,
Su coloracidn varia desde incoloro hasta negro dependicn-
do del contenido de fierro v el estado de oxidacidén. El

mineral mias comin de este gruno es la hornblenda.

Piroxenus
Cominmente de coloracidn verdosa o negra. Brillo vitreo
o mate. Las varicdades mis comunes son la augita y la

hinerstena.

Leucita
Se le encuentra formando cristales, de color muy claro.
Lustre vitreo u ovaco. Se le encuentra en rocas con de-

ficiencia de silice,

0Olivino

Es un silicato de magnesio vy fierro, Por lo general se
encuentra en granos vitreos pecucfos v en agregados gra-
nulares, Color verde o amarillento: alterado es narduzco.

Es transbarente o transiicido.



2.1.6

Micas

Las micas se reconocen ficilmente por sus hojas delgadas, -
translficidas y flexibles que nueden ser ficilmente separadas.
Los nrincipales tipos de micas son la biotita (mica negra)
que es un silicato complejo de notasio, hierro, aluminio y
magnesio; transltcida G ovaca, brillo verlado a vitreo, con
rayadura blanca o verdosa, y la Muscovita {(mica blanca) que
es un silicato commlejo de aluminio v potasio; incoloro, --
aunque puede verse gris o verde; en placas delgadas es trans-
parente o translicido con brillo perlado a vitreo. Bajo la
accién del intemmerismo la Biotita se altera mis facilmente.
Las rocas que contienen mucha mica se consideran como mate-

riales malos para una cimentacidn.

Cuarzo

El cuarzo (5i0,) es el Gnico silicato mineral que forma ro-
cas. Se presenta de color humo a incoloro, nero muchas va-
riedades mds raras incluyen colores plrpura 6 violeta, humo
con tonos de amarillo café, etc. Estas diferencias de color
se deben a otros elementos que anarecen como impurezas las

cuales no afectan su estructura cristalina.

Silicatos hidratados

Incluyen como nrincinales minerales: Serpentina, Clorita,
Talco, Ilita, y Caolinita.

El mineral Serpentina forma la roca del mismo nombre, la
cual es de color verdoso v frecuentemente es peligrosa para
la construccién. Una variedad de serpentina que se llama
Crisotilo es la clase mids importante de los asbestos.

Las cloritas son comunes en esquistos y pizarras. Se ase-
mejan a la mica verde pero es flexible en vez de eldstica.
La clorita se nresenta en forma de agregados de mnequefias

escamas o como escamas individuales esparcidas en la roca.



2.2 Oxidos

2,21 Magnetita
Es una combinacién de éxido ferroso con férrico (Fe;Q4)
de coloracién vy rayadura negra, es onaco con brillo metdli-

co & submetdlico. FE1 imin lo atrae fuertemente,

2,2.2 Apatita
Este mineral se encuentra en todos los tinos de rocas igneas
y metamdérficas, Varia de coloracién siendo: café, gris, ver

de, azul, rojo 6 blanco.
2.3 Carbonatos,

2.3.1 Calcita
El mineral m3s importante entre los carbonatos es la Calci-
ta, es un mineral secundario, o sea gue se forma nosterior-
mente a la roca aue lo contlene, Es soluble en agua aue
contenga COz. Al aplicar HC1 diluido a una roca que conten

ga calcita, se producird una fuerte efervescencia,

2,3.2 Dolomita
La Dolomita (carbonato doble Ca y Mg) nosee similares propie
dades quimicas a la calcita, vero difiere de esta por su ma-

vor dureza y por tener una reaccién menos activa al HCI.
2,4 Sulfatos

2,41 Yeso y Anhidrita
El veso v la anhidrita que difieren solamente en el conte-
nido de agua estructural, Debido a ese contenido de agua,
el yeso tiene un peso especifico mis bajo vy una menor dure-
za que la anhidrita, Al veso se le reconoce por su color

blanco o amarillento; a veces rojizo,
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Sulfuros

Los sulfuros se forman por la unidén directa de un elemento con el azu-
fre.

Los elementos que entran mds fdcilmente en combinacién con el azufre

son el hierro, la plata, el cobre, el plomo, el zinc y el mercurio.

PROPILEDADES FISICAS DE LOS MINERALES

Los minerales que componen las rocas, pueden ser conocidos gracias a sus pro

piedades fisicas, las mis imnortantes son las presentadas a continuacién:

3.

3

(2]

.2

Color
El color de alaunos minerales es una nroniedad constante v definida
vy nor lo tanto, una ayuda para la identificacién, siempre cue se le

observe en sumerficies no intemperizadas.

Normalmente es facil reconocer el color de un mineral, sin embargo

para la identificacidén de minerales se tienen cuadros de comparacidn

especiales.

Rayadura
La rayadura es una delgada capa de mineral pulverizado que se forma
al frotar o raspar un ejemplar de mineral contra una superficie de

porcelana sin pulir.

Dureza
La dureza es la resistencia relativa que tienen las rocas de dejarse

rayar por otros cuernos.

Una manera de medir la dureza de una roca es compai:dndola contrd una
escala de durezas 1llamada Escala de Mohs, que ordena diez grados de

dureza de minerales conecidos.



3.4

3.5

3.6

ESCALA DE MOHS

DUREZA EJEMPLO

Talco, bauxita, grafito

Yeso, mica, caolinita

Calcita, mdrmol, pizarra
Fluorita, granito, areniscas
Apatita, esquistos, hematita
Olivino, feldespato, calcedonia
Cuarzo

Topacio, circdn

Corindén, serpentina, rubi

[V B T Y B S
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Diamante

i g

Crucero

El clivaje & crucero es la tendencia de un mineral a rommerse conforme
a direcciones preferentes a lo largo de superficies planas, tersas.

Los planos de clivaje son consecuencia del arreglo interno de los 4to-
mos y representan las direcciones en que las ligaduras atémicas son --

relativamente débiles.

Fractura

La estructura atdmica de ciertos minerales no permite la separacién a
lo largo de superficies planas, es decir, cuando un mineral no tiene

crucero se romme irregularmente en una fractura.

Forma Cristalina

La forma de los cristalaes constituye una clave excelente para identi-

ficar un mineral.

Excepto para los minerales amorfos cada mineral tiene una forma carac-
teristica de cristalizar definida nor varias caras, perteneciendo a un

sistema cristalografico determinado.



3.7

3.8

Los sistemas de cristalizacidn son seis: Isométrico, Tetragonal, Hexa
gonal, con dos divisiones: Hexagonal y Reomboedral, Ortorrémbico, Mono

clinico y Triclinico.

Solamente en algunos casos muy especiales interesa al ingeniero civil,

ila forma de cristalizacidn de los minerales.

Tenacidad

Es la capacidad de un mineral para mantenerse sin romperse o sin doblar-
se. Cuando se puede romper, se dice que es frigil; que es maleable --
cuando puede hacerse con él una hoja delgada por medio de un martillo;
séctil, cuando puede ser estirado en forma de alambre; dictil cuando
puede cortarse; flexible, cuando puede ser doblado, pero no recobra su
forma original cuando cesa la fuerza que lo doblo vy eldstico cuando -

después de ser doblado recobra su forma original cuando cesa la fuerza

que estaba actuando.

Lustre

Es la propiedad aue tienen algunos minerales de reflejar la luz y la

intensidad de ésta.

El lustre puede ser metalico, no metdlico o submetdlico, El lustre
no metilico se describe como vitreo (apariencia de vidrio), grasoso -
(apariencia de aceite), adamantino (brillo comin en los diamantes), -

perlado (iridiscente como perla), sedoso v resinoso.

10



ORIGEN Y CLASIFICACION

Para clasificar las rocas se cuenta con varios vrocedimientns wero el mds -
importante es el que se refiere a su ORIGFN. De acuerdo con &1, las rocas
pueden ser:

a) Igneas,
b} Sedimentarias v
¢) Metamdrficas

4.1 Rocas Igneas

Rocas igneas son aquellas que han sido formadas por la solidificacién
de un magma sobre o a una cierta profundiad debajo de la superficie
terrestre.

Estas a su vez atendiendo a su forma de enfriamiento pueden ser in-
trusivas: las cuales se solidifican en el interior de la corteza te-
rrestre; v extrusivas o efusivas las cuales fluyercn a la superficie
durante las convulsiones de la corteza terrcstre o después de ellas -

esparciéndose en forma de lavas.

11



Los magmas son masas de roca fundida dentro de la corteza de la Tie-
TTa; Su temperatura estimada es de 700 a 900 °C, La composicién de

los magmas es tan variable camo la de los materiales que componen la
corteza terrestre,

Cuando la temperatura de un magma baja mis que el punto de fusién de
alguno de sus constituyentes, ese mineral cristalizard; si la tempera-
tura continfia bajando, llegari un mamento en que todo el magma se so-
lidifica formando una roca.

La profundidad a la cual solidifica un magma, es un hecho que deter-
mina su textura y en algunos casos su estructura. La textura es pri-
mordialmente, una consecuencia de la rapidez de cristalizacién.

Las rocas igneas se clasifican de acuerdo con la profundidad a que se
forman, de acuerdo con-su color y con la presencia o ausencia de cuar
zo.

Las tablas a y b presentadas a continuacifn, resumen las caracteris-
ticas, componentes y clasificacién de la rocas igneas.

Es conveniente mencionar, que las rocas igneas, tanto intrusivas co-
mo extrusivas tienen texturas diferentes, las cuales por lo general
indican las condiciones bajo las cuales se enfriaron. Las texturas
entrelazadas gruesas (llamdas faneritica, granitoide 6 granitica)
resultan de un lento enfriamiento, ayudadas notablemente por enormes
cantidades de agua y otras sustancias volitiles. Las texturas finas
(afaniticas o felsiticas si los granos no se distinguen) resultan de
un enfriamiento rapido, el cual, en realidad, puede tener lugar con
tanta velocidad que Gnicamente se forma vidrio. Las texturas mezcla-
das (las llamadas Porfiriticas) por lo general explican la represen-
tacién de dos etapas de solidificacién; consistente de grandes cris-
tales que se llaman Fenocristales embebidos en una pasta de cristales
afaniticos mis finos, los que se solidificaron alrededor de los Feno-
cristales.

12



Tabla a.

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS
PRINCIPALES PRINCIPALES R 0 I A S
ZLEMENTOS MINERALES
WE FORMAN QUE FORMAN VITREAS [DIQUES LAMINAS INTRU- | GRANO GRUESO
LAS ROCAS LAS ROCAS IO FELSITICAY SIVAS LACOLITOS (Intrusivas)
Extrusivas)|GRANO FINO PORFIRITICA
pPorfido pPorfido [
>xigeno 0O silice RIOLITA riolitico| granitico GRANITO WVl
(Cuarzo) PR P o
Porfido pPorfido o
T : ; °
jilicio Si 510 TRAQUITA traquitico| sienftico | STENITA 1 °
iluminio Al ¢ Ortoclasa 2
KaLsnon poscim | rortide 10556 e | Gamsonro| £
'otasio K H RITA Q
odic  Na f lagioclasa anpesiTa | Torfido  (Porfido DIORITA
andesitico |diorltico ~
Srfi drfi w
alcio Ca Ca Al;Siz0g BASALTO Porfido [POrfido de | yppq o
[basaltico gabro H
Na Al SijOs 8
Tas & 3 A 3 o
. Silicatos AUGITITA Porglcllo de Pgrfldolde [PTIROXENITA O
ierro Fe Ferromagne augitita plroxenita Y "
sianos n [PERIDOTITA
Micas ,L_.)
agnesio Mg Hornblenda 2
Piroxena LIMBURGITA o
Olivino
Tabla b.
ROCAS VOLCANICAS
ORIGEN NATURALEZA R o] C A
UPCIONES VITREA OBSIDIANA
:ANQUILAS PERLITA
PIEDRA POMEZ
RETINITA
UPCIONES PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ
(FRAGMENTOS) BLOQUES
PLOSIVAS
BOMBAS °
SUELTAS CONSOLIDADAS 9(
GRAVAS BRECHAS o
LAPILLI BRECHAS g
ARENAS ARENISCAS -
CENIZAS TOBAS 2
POLVOS TOBAS

13




4.2

Rocas Sedimentarias -

i i . - . o o ——— 1

Las rdcas sedimentarias, cuio sunombre 1o indica, son rocas que han
sido formadas por la consolidacién o litificacidn de sedimentos.

. Las caracteristicas de las rocas sedimentarias dependen de una se-

rie de factores que intervienen previamente a su formacién, durante
la litificacidn y posteriormente al quedar la roca expuesta a alte-
raciones por procesos diversos. s

Los factores que determinan la clase de roca y sus condiciones parti-
culares, son principalmente: la fuente o fuentes de los sedimentos,

el agente erosivo y transportador, los medios ambientes de transporte

y de depdsito y la manera en que la roca se litifica. Posteriormente,
sus propiedades son modificadas por los esfuerzos a que queda someti- 3
da, que la fracturan y la deforman y por la influencia de fendmenos
tales como el metamorfismo y el intemperismo. Estos fendmenos pueden
afectar tan profundamente las caracteristicas de la roca que ésta se
transforma completamente, dando lugar a una roca metamdrfica o a un
suele.

14




Una caracteristica estructural importante en la mavoria de las rocas
sedimentarias, es la estratificacién o disposicién en cavas. La es-
tratificacidén de las rocas sedimentarias tiene una gran importancia
en cuanto a las propiedades de la roca en conjunto, aue inrteresan

para su aprovechamiento.

Los planos de estratificacidén son ncrmalmente superficies de mayor
permeabilidad por lo que el fluio del agua, petrdlec v gas, se hace
en ese sentido. Estos planos constituyven superficies de debilidad
al esfuerzo cortante, por lo que presentan problemas de derrumbes
cuando las rocas se ven sometidas a esfuerzos en tlneles, cortes, o
cimentaciones. La exnlotacidn o excavacidn con explosivos en rocas
estratificadas, requiere que sc tome muy en cuenta la nosicidn de
esos planos para que la barrenacidén y el tipo de explosivo sean efi-

cientes,

De acuerdo con su génesis se les clasifica en tres grupos: origen

mecinico, quimico v orgdnico.

SEDIMENTOS DE ORIGEN MECANICC

El grupo denominado mecdnico o eldstico, comnrende los sedimentos
constituidos por particulas individuales separadas nor medios meca-
nicos. Son primordialmentc detriticos v renrescntan agregqados suel
tos que son transportados v finalmente acaban por depositarse; dan
lugar nosteriormente a la formacidén de una roca por nrocesos de com-

pactacién o cementacidn.
SEDIMENTOS DI ORIGEN QUIMICO
Los sedimentos de origen quimico, son precinitados en los cuales los

cristales individuales son unidos nor enlaces quimicos. Constituven

una parte importante dentro de las rocas sedimentarias.



SEDIMENTOS DE ORIGEN ORGANICO

Los sedimentos de origen orgédnico son formados por la acumulacién de las
partes duras de organismos que, al unirse por cementacidén constituyen una
roca. Son los menos abundantes.

Los conceptos anteriormente expuestos sobre las rocas sedimentarias se

resumen en la Tabla C presentada a continuacién:

Tabla c,
ROCAS SEDIMENTARTIAS
ORI GEN AGENTE SEDIMENTO SEDIMENTO
TRANSPORTADOR SUELTO CONSOL IDADO
AGUA GRAVA CONGLOMERADO
(Aristas Redondeadas|
o GRAVA BRECHA
(Aristas Agudas)
© ARENA ARENISCA
— LIMO LIMOLITA
T
z ARCILLA ARGILITA} LUTITA
<
(&)
VIENTO MEDAMOS
w LoEss ARENISCA
= HIELO GRAVAS ANGULOSAS
ARENA TILITA
LIMO L
ARCILLA
ORI GEN]| NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIPADO
CALCAREA CALIZA
DOLOMITA
ARAGONITA
o CALCAREA TRAVERTINO
o ARCILLOSA MARGA
_ PEDE RNAL
s SILICOSA GEYSEMITA
SALINA EVAPORITAS:
— SAL GEMA
> YESO
o BORAX
TEQUESQUITE
CRISTALILLO
CALCAREA CALIZA
CORAL
= COQUINA
© CRETA
z SILICOSA DIATOMITA (Tizar)
<
o CARBONOSA TURBA
o LIGMNITO
o HULLA
ANTRACITA




4.3

Rocas Metamorficas

El metamorfismo puede definirse en una forma general, como cualquier
cambio fisico o quimico en una roca. Sin embargo, el término se res-
tringe a cambios profundos que involucran una nueva cristalizacién o

nueva textura en las rocas.

El metamorfismo en las rocas puede variar de ligero a extremadamente
fuerte. Las rocas que muestran cambios noco profundos no se clasifi-
can comiinmente como metamdrficas. Una roca metamdrfica es aquella

cuyas caracteristicas distintivas han sido producidas por metamorfis-

mo.

Las caracteristicas generales de las rocas metamdrficas, incluyen una
estructura bandeada y una textura en la que se tiene un intercreci-

miento v un entrelazamiento de los cristales.



El fendmeno del metamorfismo es nroducido principalmente por altas
temperaturas (termo metamorfismo) v por intensos esfuerzos (dinamo
metamorfismo). También puede ser nroducida nor el cfecto de aguas

termominerales, de gases, o de otros agentes en menor escala.

La tabla d vpronorciona una clasificacién simplificada de las ro-

cas metamdrficas,
In la sicuiente renresentacidn del ciclo de las rocas, nuede verse

que éstas pucden pasar de igneas a sedimentarias v metamdrficas a

través de diversos nrocesos.

Tabla d. (lasificacién de las rocas metamdérficas comunes.

Textura : Lstructura

TFoliada Masiva

Cristalina conalomerita
oneiss

o - - .
grucsa agneis oranitico

Cristalina { Sericita Aol
media mica cuarsita
csauisto Jd talco sernentina
clorita

hematita, etc,

!
!
Cristalina }
fina a micros- \ filita hornfels

i

|

!

|

!

|

|

nizarra antracita
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l

oL L e

Gobeo

El intemperismo y la erosicn
convierten los rocas igneas
en sedimentos no consolidados

Lava

ROCAS

Las rocas igneas se forman por el
enfriamiento y solidificacion de
materia 0 magma que se origina
dentro de la tierra

Las rocas sedimentarias pueden
por medio de refusién conver-

tirse eh rocas igneas

Basalto Granito

IGNEAS

sion las rocas
metamorfizan

Las rocas metamorficas bajo
ciertas condiciones pueden
formar rocas

E!intemperismo y la
erosion pueden con-~
vertir una raca meta- v

Por medio de calor y pre-

igneas se

a—
<4
wf &\. Las rocas sedimen-
SERTE, 44— tarias producen

morfica en sedimentos

Limo Arena Arcilla Grava gravo,arena,arcilla Gneiss Pizarra ¢ Cuarcite Marmo

SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS

ve conglomerado

La arcilla se vuelve lutita

La grava se vue
| grav >

Conglomerado transforma en gneiss

La arena se vuelve orenisca

v

El limo se vuelve caliza

v

Ar

Por medio de compac-
tacion y cementfacion

@ La arenisca se transforma en cuarcita

EsqpisTo

E} conglomerado se ROCAS METAMORFICAS

La lutita se transforma en
pizarra o esquisto

Lutita

enisca

[ )

- Q La caliza se tronsforma en marmol

>
Caliza
ROCAS Bajo /o accion de
SEDIMENTARIAS calor y presion
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La“tabla I.2, tomada del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE,
presenta en forma global y a manera de resumen final, los tipos de rocas
que existen de acuerdo a su origen, asi como algunas caracteristicas y
propiedades de interés, como son la composicién, textura, estructura, to
nalidad, densidad, porosidad, resistencia a la compresién, a la tensién
y al corte.
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5.  PROPIEDADES GENERALES DE LAS ROCAS

5.1 Propiedades Fisicas

Dentro de las nropiedades fisicas An las rocas podemos citar las

siguientes:

5.1.1

Porosidad
En términos generales la porosidad de un material, es su

propiedad de presentar huecos o vacios.

En una roca se considera como la relacidn que existe

entre el volumen de poros y el volumen total de la roca.

Porosidad (%) = —¥_ x 100
Y
donde: Vy = volumen total de vacios de la

roca (L®) m®, am?®

V1 = volumen total de la roca

(L) m , an’

Para medir la norosidad de un material se hace uso del porosime-

tro de mercurio.

5.

1.2

Absorcién

En ceneral se llama absorcién a la penetracién intima y
sucesiva de un vanor, de un liguido o de un gas en una

materia inorginica.

En una roca, seri la capacidad de absorber agua al su-

mergiria en un recipiente aue contenga dicho elemento.

Puede cxpresarse como la relacidén entre el peso del
agua absorbida y el peso de la roca.

e}
(3]



5.1.3

.. ‘0
Absorcién (%) = x 100
Wo
donde: Ww = peso de la roca saturada con agua
Wy = peso de la roca seca

Capilaridad

Siempre oue existe contacto entre un liquido y una
pared s6lida se observan los Fendmenos de Capilaridad.
Estos fendmenos se deben al hecho de que los liguidos
no son fluidos perfectos v su superficie se comporta
como si fuera un s6lido eléstico.

En cuanto a rocas se refiere, capilaridad se define
como la propiedad de ascender de los liquidos que se
encuentran en contacto con el cuerpo de la roca. Pue-

de expresarse por la relacién:

donde: K = capilaridad
= peso del agua absorbida en gramos
S = seccidn dc la probeta en cm?
= tiempo en minutos desde el proceso

de inmersidn

(3}
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5.1.5

5.1.6

Densidad

Densidad de una roca se define como la relacidn que
existe entre su masa y su volumen o bien, la masa

contenida en la unidad de volumen de dicha roca.

Densidad = ———

donde: M

masa de la roca (M) kg, gr

vV = volumen de la roca (L}) m® , cm’®

Peso Especifico

Peso Especifico de una roca es la relacidn que existe
entre su peso y su volumen o bien, es el peso en la

unidad de volumen de dicha roca.

Peso Especifico = —%;-
donde: P = npeso de la roca (F) P, kp

V = volumen de la roca (L) cm®, dm?®
Permeabilidad

La Permeabilidad de una roca es la facilidad o dificul-
tad con la que puede ser atravesada por un fluido (agua,
vapor de agua, aire) a causa de una diferencia de pre-

sién entre las dos superficies opuestas de ésta.

La permeabilidad al agua en las rocas, se rige por la
ley experimental de Darcy que se sintetiza en la siguien
te expresidn:

vV = ki
donde: V = velocidad del flujo dentro de un material
POTOSo (—%—J cm/seg.
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5.2

P
[T}

coeficiente de permeabilidad (—%~) cm/seg o cm/hr

diferencia de presidn
Jongitud aparente

[N
fl

gradiente hidriulico

Propiedades Mecanicas

Cuando un cuerpo estd expuesto a un sistema de cargas o fuerzas,
éste presenta dos tipos de efectos: uno interno que se traduce
en fuerzas interiores que producen esfuerzos y deformaciones y

otro externo que se traduce en un movimiento de dicho cuerno,

La deformabilidad y resistencia de un macizo rocoso dependen de
la resistencia y compresibilidad del material constitutivo de di-
che macizo.

Dentro de las propiedades mecAnicas de las rocas que interesan al

Ingeniero Civil, se encuentran las siguientes:

iy
s,

i ¥ [ 23

g

5.2.1 Resistencia a la Tensidn
Se denomina resistencia a la tensidn en las rocas, a la

oposicidn que nresentan éstas al ser separadas por la

accibn de uvn esfuerzo de tensidn.

Esta resistencia varia entre /s y Y57 de la resisten-

cia a compresidén. Dependiendo del tipo de roca emplea-

do, la resistencia a la tensitn en flexidn de las rocas

sufre variaciones siendo de 60 a 120 kg/cm® en areniscas
y de 35 a 200 kg/cm® en mirmoles.

— _ Fuerza de
T Q_Q T T= Tensién

Durante una voladura con explosivos, la roca estd
sometida a esfuerzos de tensién.

25

= adimensional



5.2.2

5.2.3

5.2.4

Resistencia a la Compresidn

La resistencia a la Compresidn es la oposicifén que pre-
sentan las rocas a reducir los espacios entre particu-
las por efecto de esfuerzos de compresi6én. Varia de

50 a 3500 kg/cm?.

C = Fuerza de

Cc+ <+ = e
¢ Compresién

En una cimentacién de mamposteria, las rocas estdn su-
jetas a compresidn.

Resistencia al Esfuerzo Cortante

Es la resistencia a la oposici6én que presentan las ro-
cas ante un esfuerzo de corte o esfuerzo tangencial
que tiende a mover una parte del cuerpo de la roca con
respecto a la obra,

Esta resistencia es del orden de !/As de la resistencia
a la compresién.

V = Fuerza Cortante

- <
<o

Resistencia al Desgaste

La resistencia al desgaste en las rocas demende de 1

dureza y abrasividad de las mismas.

Esta propiedad puede medirse sometiendo a frotamiento
la muestra de roca con una pista giratoria que contiene
material abrasivo, o bien, aplicando a dicha muestra la

presién de un chorro de agua.
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EXPLOTACION DE ROCA

~eviamente han sido

Las rocas se obtlenen de canteras que p

localizadas.

s=r en ladera cuando -~

Las canteras a cielo abierrto pue
la roca se extrae de la faida de un cerrs~ 0 en galerias

cuando la roca se extrae de cierta profundidad del terreno,
esta Ultima forma de explotacidn se =a ven do desechandc —-—

actualmente debido a su alto costo.

Canteras a Cielo Abierto

Galerfas
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En la explotacibén de roca podremos encontrar las siguientes

casos importantes:

Roca graduada Para trituracién
(En la que se piden Para enrocamientos
requerimientos de etc.

tamafio)

Roca sin graduar (cortes)

(En los que no se piden

L requerimientos de tamafio)

Ahora bien, para llevar a cabo la explotacién de una cantera

se realizan fundamentalmente 10S siguientes procesos:

Extraccién Con Arado
Con Explosivos

Carga En distancias cortas para alimen-
tar otra miquina (Quebradora)

En distancias largas para pedra-
plén

Acarreo En distancias cortas para alimen-
tar otra maquina (Quebradora)

En distancias cortas para formar
un pedraplén

A distancia

28



Extraccidn

La extraccidn consiste en separar un fragmento de roca
de un banco 6 corte, reducido al tamafioc adecuado para
el uso a que se destine. Para enrocamientos el tamafio
esta limitado por el proyecto, especificaciones Yy por
el equipo de carga y acarreo, asi como para corte vy
pedraplén el tamafio estara limitado por el equipo de
carga y acarreo O por la capacidad de los tractores.

La extraccidn de roca se puede llevar a cabo con el -
auxilio de tractores que cuentan con un aditamento --
especifico para este trabajo, denominado arado o des-
garrador, el cual se acopla a la parte posterior del
tractor y consiste en una viga horizontal que tiene en
su extremo un vastago vertical y éste a su vez termina
en su parte inferior en una punta llamada casquillo.
Al penetrar el vastago con su casquillo en el terreno
y ser Jalados por la fuerza tractiva, van rompiendo la
estructura del material que se pretende excavar, 1lo- -
grando con esto el afloje requerido del material para
que posteriormente pueda cargarse mediante el equipo
idéneo, segin el procedimiento de construccidén que se
haya planeado de acuerdo con el proyecto.

Otra forma de extraer la roca es por medio de explosi-
vos, entendiéndose por explosivos todas aquellas sus-
tancias de poca estabilidad quimica, que son capaces
al incendiarse o detonar de producir una gran cantidad
de energia, la que produciri una explosidn. Si esta
estd confinada se aprovecha para separar la roca del
banco (tronada).
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iento comprende una serie de operaciones
rinal:dad es ¢l decprender un determinado volumen
rial de un macizo rocosc.

Dichas operaciones son las sigulentes:

Conziete en nacer una serie de perforaciones de-
ncminadas barrenos convenientemente distribuidos
por medio de herramientas elementaies 0 maquina-

P

ria especiaiizada para la perforacidn.




Carga.

Consiste en colocar explosivos en los barrenos
para detonarlos y fracturar el material a un
tamafio adecuado, transporténdolo posteriormen-
te con el equipo de rezaga.

Retaque.

Consiste en llenar una porcidn libre de barreno
prevista entre 1los explosivos y la superficie

con material inerte (arena, residuos finos de -
perforacidén, etc) para poder confinar perfecta-

mente 10S explosivos.



6.1.4 Detonacibdn.

Esta operacion se lleva a cabo una vez que se
han cargado los barrenos con el explosivo ade-

cuado y realizedo las conexiones necesarias

para producir la explosidn.

6.1.5 Moneo.

Cuando el material producto de la voladura no
cumple con las especificaciones de tamaflo de

acuerdo al uso a que se ha destinado, se lleva
a cabo esta operacidn que consiste simplemente

en reducir de tamafio 1os bloques de roca.
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Carga y Acarreo.

Cuando se presente el caso de acarreo de roca a distan-
cla corta para pedraplenes, normalmente se usan tracto-—

res, pues sirven también para acomodar la roca.

En carga y acarreo a distancia corta para alimentar otra
maquina (quebradora) se usd durante muchc tiempo pala y
camicnes. Con el perfeccionamientc de los cargadores —-—
frontales, especialmente los de neuméaticos, éstos han --
ide desplazando a las palas y camiones, haciendo ellos

mismos las dos operaciones.

Ahora bien, en el caso de carga y acarreo a distanclas
largas se ha observado que solamente es econdémico en ca-

miones especiales para ello como 1los tipo Euclid.
Tratamiento.

El1 tipo de tratamiento a que deben ser sometidas las ro-
cas depués de la voladura depende del uso a que estén
destinadas.

En ocasiones es necesar.o aplicar el moneo, en otros
casos es necesario someter a la roca a procesos de tritu
racién para obtener agregados pétreos, o bien se labra

para ser utilizada en acabados como elemento decorativo.

Cuando las condiciones naturales no son propicias para
la estabilidad de macizos rocosos en donde se desea —-
construir se recurre a inyecciones de lechadas de cemen-
to y en ocasiones a dispositivos de anclaje consisten--

tes en barras de acero.

Este tratamiento requiere de una previa barrenacidn, en
donde se introducirad a presidn la lechada y el disposi-

tivo de anclaje.

33



es, thneles, asi como en cortes hechos en
s

25 zonas para el paso de vias de comunica--

Es importante proteger las rocas, una vez utilizadas en
algura obra de los agentes atmosféricos, para esto se -
de producrtos como el Silicato sbddico 6
e

Lsan ura serie
vidrio soluble son disoluciones incolo-

ras de fluoruros me~iliccs, la testalina gque es un tra-—

vamiento a Dase ce jabdn, aceite y acetato de allmina,
pinturas 21 dieo, si.icatos de etilo y otros productos.




APLICACIONES DE LAS ROCAS EN LA CONSTRUCCION

El uso de las rocas es frecuente en la industria de la cons
truccidn debido a las propiedades fisicas y mecd3nicas que
las caracterizan.

Algunas de las maltiples aplicaciones que tienen las rocas
se presentan a continuacidn:

7.1 Mamposterias
7.2 Rompeolas
7.3 Enrocamiento en cortinas de materiales graduados

7.4 Materia prima para la obtencién de agregados pétreos,
utilizados a su vez en la fabricacién de concreto hi-
driulico y asfdltico, npavimentos y balasto en vias
férreas

7.5 Acabados

7.6 Diques

7.7 Empedrados en calles v caminos
7.8 Brocal en pozos

7.9 Pisos

7.10 Escaleras

7.11 Alcantarillas

7.12 Cimentaciones, etc.
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7.1 Mamposterias

Mamposteria es el conjunto monolitico formado por

rocas unidas con un material cementante,

Dicho conjunto presenta una considerable resisten-

cia a la compresidn, pero es débil en tensidn.

En prucbas efectuadas en cspecimencs aproximadamen-
te cObicos de 40 cm por lado, se han obtenido resis
tencias del orden de 200 kg/cm? (en mamposterias de

primera) y de 120 kg/cm? (en mamposteria ordinaria).
La mamposteria se utiliza generalmente en cimenta-

ciones, muros de contencidn, silos, construccidn de

bodegas, casas habitacién, apoyo para puentes, etc.
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Muros de Contencibdn

Casa Habitacién



Apoyos para Puente
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7.2

Rompeolas

Un rompeolas es una estructura gue protege contra las
olas un &rea costera, puerto, bahia o un atracadero.
Los rompeolas se construyen para crear calma suficien-
te en el drea de un puerto, y por lo tanto proporcio-
nan proteccién para lograr seguridad de atraque, ope-
racién y manejo de las embarcaciones,

Las dimensiones de las rocas para la construccién del
rompeolas estarid en funcidén de las caracteristicas de
las olas, es decir, se debe tener un tamafic de roca

( y por lo tanto un peso minimo ) que resista adecua-
damente la accidén del oleaje reinante.

Las normas que deberdn satisfacer las rocas que se
apliquen al proyecto de un rompeolas son las siguien-
tes:

1. Resistencia a la compresidn en 150 kg/cm?

estado hGmedo Minimo



2.- Resistencia a la compresién en 100 kg/cm?
estado hlmedo aplicando la car Minimo
ga paralelamente a los planos
de Formacién, cuando los haya

3.- Absorcién en por ciento 4 Maximo
4.- Densidad 2.3 Minimo
5.- Resistencia al intemperismo 10 Miximo

acelerado, por ciento de pér-

dida en peso

6.- Resistencia al desgaste deter 40 Miximo
minado por la prueba de los

dngeles, en por ciento
Enrocamiento en Cortinas de Materiales Graduados

Es comfin utilizar en cortinas de tierra este tipo de
proteccidn, para contrarrestar el oleaje producido por
la accidén del viento, evitando con esta proteccidn
posibles erosiones que en un momento dado puedan pro-

vocar inestabilidad en la estructura.
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ENROCAMIENTO
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CORTINAS DE MATERIALES GRADUADOS
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7.4

Materia Prima para la Obtencidén de Agregados Pétreos,
Utilizados a su Vez en la Fabricacidén de Concreto
Hidrdulico y Asfiltico, Pavimentos y Balasto en Vias
Férreas.

7.4.1 Agregados P8treos en la Elaboracién de Concreto

Hidridulico.

El agregado pétreo, que es todo aquel fragmento

de roca de tamafio especifico, en combinacibn con
un material aglutinante forma concreto que es el
material de construccién més utilizado en nues--

tro medio.

El agregado ocupa aproximadamente las tres cuar-
tas partes del volumen del concreto.
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7.4.2 Agregados Pétreos en la Elaboracién de Concreto
Asfiltico

Los agregados pé€treos en combinacidn con el
asfalto (aglutinante) forman el concreto

asfdltico, material de gran uso en obras pG-
blicas tales como el revestimiento de calza-

das, caminos, etc.
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7.4.3 Agregados Pétreos en la Construccién de Pavi-
mentos,

7.4.4 Balasto en Vias Férreas

44



bajo 1as vias de 10g ferrocarriles para asen-
tar y sujetar los durmientes,

Acabados

vestimiento de MUTos, con el objeto de hacerlos

agradables a 1, vista y Protegerlos contra el intenm-
berismo,

Las rocas Comlnmente utilizadas Para este efecte son
1os granites v las calizas.

45



7.6

Digues
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7.8 Brocal en Pozos

7.9 Pisos




.10 Escaleras

7.11 Alcantarillas
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Cimentaciones
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